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RESUMEN
En este trabajo se realiza el estudio de una red inalambrica de area local WLAN que utiliza
el estandar IEEE 802.11 con topologia de Enlace LAN, para dar servicios de Internet a la red del Instituto
de Ciencia Animal, de Cuba, que es una entidad agropecuaria ubicado en una zona rural. A traves de
este enlace se resuelve uno de los principales problemas que presenta el sector agropecuario, que es
la falta de comunicacion entre los productores, investigadores y profesores pues, de forma general,
sus entidades se encuentran ubicadas en zonas carentes de infraestructura de telecomunicaciones.
Para el estudio del enlace se utilizaron varios software y variables a traves del protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocol), asi como del software de configuracion del equipo, y se definieron
diferentes condiciones ambientales y de trafico de datos. Como resuitado se obtuvo que las condiciones
ambientales influyen en el Indicador de ruldo por subcanales de frecuencia, pero que de forma general
no afecta el funcionamiento de la red, por lo que resulta viable la utilizacion de esta tecnologia para el
enlace de entidades agropecuarias en zonas rurales. Al mismo tiempo se hace referencia al uso potencial
de la tecnologia de comunicacion por lineas electricas (PLC) como alternativa a utilizar para la conexion
de estas entidades de forma independiente o conjuntamente con las WLAN.
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1.INTRODUCCION
Las potencialidades de las Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones (TIC) para
el desarroiio de la rama agropecuaria no han sido explotadas suficientemente, en relacion con otras
ramas de la economia (Sotolongo et al 2004). Una de las principales limitaciones ha sido la carencia de
infraestructura de telecomunicaciones que permita la conexion a redes de computadoras de centros
agropecuarios de produccion, docencia e investigacion, ubicados en zonas rurales alejados de nijcleos
urbanos.
La intensificacion del sector agropecuario requiere de un uso mas eficiente de ios recursos,
infraestructura, insumos y sostenibilidad. Para aumentar la produccion se necesita una asistencia tecnica
competente, a partir de medios tecnologicos adecuados que permitan la transmision de informacion y
su asimilacion por parte de los productores. En este contexto, es importante el desarroiio de sistemas
telematicos que garanticen el soporte tecnico para adiestrar, controlar y planificar recursos, asi como
lograr que la toma de decisiones ayude a la optima utilizacion de los mismos en los diferentes niveies
de direccion.
En los ultimos anos se han desarrollado diversas tecnologias para la conexion a redes de
computadoras, entre ellas se destacan las redes inalambricas como alternativa de acceso a lugares donde
nos es viable un enlace por cable. Una red de computadoras inalambrica se define como una red que
posee como medio de propagacion el espacio libre y utiliza ondas eiectromagneticas para la transmision
de la informacion que viajan a traves del canal inalambrico, enlazando los diferentes equipos o terminates
asociados. Estos enlaces pueden estar implementados a traves de tecnologias de microondas, enlaces
opticos o infrarrojos, a diferencia de las redes tradicionales cableadas donde esta informacion viaja a
traves de cables coaxiales, pares trenzados o fibra optica (Weinmann and Dostert 2005).
Existen diferentes normas que estandarizan los tipos de tecnologias inalambricas que se
han desarrollado. En especifico, ia norma IEEE 802.11 del Instituto de Ingenieros Electricos y Electronicos
define las caracterfsticas de la capa flsica (PHY) y de la capa de control de acceso al medio (MAC) para
redes locales inalambricas (W;re/ess Local Access Network - WLAN). La norma define tres topologias para
las WLAN: Ad-hoc (punto a punto), Infraestructurada y Enlace de Redes de Area Local (L^N) o Redes de
Area Amplia (WAN). Tambien describe el uso de enlace por infrarrojo difuso asi como dos tecnologias
de Espectro Esparcido (SS) para la transmision de ondas eiectromagneticas: Espectro Esparcido por
Secuencia Directa (DSSS) y Espectro Esparcido por Saltos de Frecuencia (FHSS) (Dornan 2005).
Ei Instituto de Ciencia Animal, de Cuba (iCA), tiene instalado un enlace inalambrico para
la conexion a la red nacional de ENET (Proveedor de Servicios de Internet - ISP, de la Empresa de
Telecomunicaciones de Cuba - ETECSA), mediante el cual recibe los servicios de Internet, Este enlace se
realiza a traves de un equipamiento que sigue el estandar IEEE 802.11, esta configurado con topologia
de Enlace de LAN y utiliza la teonologia de espectro esparcido FHSS.
El objetivo de este trabajo es demostrar la viabilidad de este enlace a traves de su
estudio detallado y monitorizacion para proponer el empleo de las WLAN como soiucion viable para la
conexion de entidades agropecuarias ubicadas en zonas rurales, asi como Itamar la atencion sobre el
uso de nuevas tecnologias de redes que permitan reportar importantes ventajas para la conexion de los
centros de produccion, docencia e investigacion vinculados al sector agropecuario que, por lo general,
se encuentran en zonas carentes de infraestructura de telecomunicaciones en todo el mundo.
2. MATERIALES Y METODOS
El caso de estudio es el enlace inalambrico del ICA con ETECSA para brindar servicios
de Internet internos y externos.
La red local del ICA tiene conectadas 82 computadoras y tiene registrados 370 usuarios.
Ofrece los servicios de Internet a partir de un servidor para la navegacion Web y otro servidor de correo
electronlco. Existen otros dos servidores que ofrecen el servicio de hospedaje de paginas Web para el
acceso desde el exterior, uno con el portal de extensionismo y otro con la pagina de la IntraMES (pagina
del ICA de Ia red de los Centros del Ministerio de Educacion Superior de Cuba - MES). Estos cuatro
servidores estan conectados ai enlace inalambrico por la parte del ICA. El equipo receptor/transmisor
se encuentra ubicado en una antena, exactamente a 50 m del suelo.
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En San Jose, el equipo esta en la torre de transmision de ETECSA. De esta parte, se
conecta un Encamlnador (equipo de conexion de red - Router) de la marca Huawei, el cual entra a una
interfaz frame-relay (tecnologia de enlace de redes) con 128 Kbps (Kilo bits por segundo) de velocidad
de transmision, separado en dos Redes Virtuales Privadas (Virtual Privated Network - VPN) una, para ios
servicios de Internet del ISP de ENET y otra, para conectar con la red del MES. Estos enlaces conectan
con los servidores de ENET y el MES que son los que proveen los servicios de Internet descritos.
La conexion inalambrica entre el ICA y ETECSA es un enlace punto a punto, con una
distancia entre los mismos de 17 Km. El equipo utiiizado es Lucent SDR-232, que al ser disenado con
topologia de Enlace de LAN toma el nombre Lucent BR-232. Este equipo utiliza un sistema conmutado
inalambrico de bajo costo, de alta capacidad y que opera en la banda no llcenciada de 2,4 GHz, tiene
implementada la tecnologia FHSS, con velocidad de hasta 3,2 Mbps y esta preparado para soportar
condiciones ambientales desfavorables (User's Guide WaveACCESS NET 1998).
El estudio detallado y la monitorizacion del enlace inalambnco se realizo mediante dos
software de gestion y configuracion: el MG-SOFT MIB Browser (User's Guide MG-- SOFT MIB Browser
2001) y el WaveAccess Config (User's Guide WaveACCESS Config 1998), estos software permiten
acceder a la informacion sobre el estado del equipo en cualquier momento a traves de un sistema
gestor-agente que consulta diferentes variables.
El software MG-SOFT MIB Browser se utilizo en su Edicion Profesionai, este programa
permite monitorear y gestionar dispositivos SNMP (Simple Network Management Protocol) en una red,
como servidores, routers, etc. El MG-SOFT MIB Browser actua como Gestor colectando informacion
de los diferentes Agentes SNMP presentes en los equipos que brindan la informacion a traves de las
variables.
Las variables colectadas a traves de este software estan agrupadas en la MIB II y en las
WaveAccess MIB. La MIB II es una base de informacion de gestion estandar que contiene variables
definidas por la ISO ASN,1 (Organizacion de estandarizacion de gestion de redes), la MIB II esta
implementada en todos los equipamientos de red gestionables. La WaveAccess MIB es una base de
informacion de gestion propietaria del equipamiento y contiene las variables propias para el mismo.
De la MIB II y WaveAccess MIB se utilizo un grupo de variables relacionadas con la
cantidad de paquetes IP (Protocolo Internet) y bytes que entraban o salian de los equipos. Pues era
de interes saber como se comportaba el trafico de datos en diferentes momentos. En la Tabia N° 1 se
muestran estas variables.
Variable
IflnOctets
IfOutOctets
brmEthernetTx
brmEthernetRx
Descripcion
Tasa de bytes recibidos por el equipo.
Tasa de bytes enviados por el equipo.
Tasa de paquetes IP transmitidos en la conexion Ethernet.
Tasa de paquetes IP recibidos en la conexion Ethernet.
MIB
MIB 11
MIB 11
WaveAccess MIB
WaveAccess MIB
Tabia N" 1. Variables monitoreadas por el MG-SOFT MIB Browser
Segun se describe en la tabia, las variables informan las cantidades en byte recibidas y
transmitidas, asi como las cantidades de paquetes IP recibidos y transmitidos. lo que permitio estudiar
el trafico que hubo en el enlace.
El otro software utiiizado para el estudio del enlace fue el WaveAccess Config, el cual esta
incorporado e implementado conjuntamente con el equipo y permite la configuracion y monitorizacion
de las antenas. De este software se utilizo un grupo de variables relacionadas con el funcionamiento,
pues era de interes conocer los niveies de ruido que afectaban al canal en cada momento, asi como la
fuerza de la serial. En la Tabia N° 2 se muestran las variables seleccionadas.
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Variable
Ruido Promedio
Indicador de Ruido por Subcanales
de Frecuencia
Indicador de la Fortaleza de la
Senal Recibida (RSSI)
Descripcion
Es el ruido promedio que tiene todo el canal en cada momento.
Cuando es mayor que el nivei de ruido calibrado la eficiencia del
equipo disminuye proporciona! a la diferencia entre ambos.
Relaciona el nivei de ruido por cada subcanal de frecuencia
del enlace inalambrico. Menor valor, menor ruido en esa
frecuencia.
Informa los valores de la senal de radio transmitida en un
intervalo.
Tabia N° 2. Variables monitoreadas por el WaveAccess Config
A partir de estas variables se estudio el comportamiento del canal durante la transmision de
los datos, en cuanto al ruido presente en el canal de transmision asi como la fortaleza de la serial de radio.
El monitoreo de las variables descritas se realizo durante varios dias y considerando
diferentes condiciones ambientales y de trafico, con el interes de conocer el comportamiento del enlace
y los factores que lo afectaban.
Se trabajo en la colecta de los datos durante varios meses, a diferentes horas del di'a
{manana, tardey noche) y en diferentes condiciones ambientales {soly calor, nocturno. nubtado, lluvioso),
segun propuestadeSilvaet al. (2001).
La mafiana fue considerada de 8 a 12 PM y la tarde de 1 a 5 PM, segCin el horario laboral
del ICA, la noche a partir de las 5 PM hasta el otro dia.
El sol calor se refiere a dias soleados con calor, es decir, tomando los valores cerca del
mediodia; nublado, se refiere a dias o noches en et que prevalecen nubes y no hay tanto calor; lluvioso,
dias o noches en que llueve; nocturno, el periodo de la noche despejada y sin lluvia.
Atendiendo a que el trafico en el horario nocturno es sensiblemente inferior al diurno, se
realizaron pruebas generando trafico en el horario nocturno. pues era de interes anaiizar el comportamiento
para condiciones semejantes de trafico en diferentes horarios y condiciones ambientales.
A partir de todos estos criterios se realizo la colecta de los datos los cuaies fueron
anaiizados posteriormente arrojando los resuitados que se muestran y discuten a continuacion.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resuitados relacionados con el trafico en los diferentes horarios fueron obtenidos a partir
de la monitorizacion realizada por el software MGSOFT MIB Browser de las variabies correspondiente a la
MIB II y WaveAccess MIB como ya fue comentado. En la Figura N° 1 se muestra su comportamiento.
21,8% 38.8 %
39.4 %
IManana HTarde
Fjgura n° 1. Trafico diario promedio
DNoche
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Como se puede apreciar, el trafico es mayor durante el dia, es decir, durante el horario
laboral, pues en este horario existe mayor cantidad de usuarios accediendo a los servicios de Internet
a traves del enlace.
La otra variable analizada fue el Indicador de Ruido por Subcanales de Frecuencia, en los
diferentes horarios del dia, con un uso normal de los servicios disponibles. A continuacion se muestra
la Figura N" 2 que compara esta variable con el Trafico generado.
8.2
Manana Tarde Noche
• • T r d f i c o —•— Indicador de Ruido x Subcanal
Figura N" 2. Comparacion del por ciento de Trafico y Ruido promedio en cada nivei de frecuencia.
El Indicador de Ruido por Subcanal de Frecuencia es mayor en el horario de la mafiana y
la tarde, cuando es mayor tambien el Trafico por el canal de transmision. Aparentemente, al aumentar
el trafico, se afecta el ruido por los subcanales de transmision, sin embargo segun plantea Ouellet et al.
(2002) existe independencia entre estas variables.
Para corroborar la Independencia del Indicador de Ruido por Subcanal de Frecuencia y
el Trafico, se genero transmision y recepcion de datos en el horario nocturno, pues es este el horario de
menor trafico. Los resuitados obtenidos se muestran en la Figura N" 3.
8.2
Manana Tarde Noche
Figura N° 3. Comparacion del porciento de Trafico y promedio del Indicador de Ruido
por Subcanal de Frecuencia cuando se genero trafico en el horario de la noche.
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Segiin se puede apreciar, al aumentar el trafico en la noche no se afecto el Indicador de
Ruido por Subcanal de Frecuencia, esto quiere decir que otras condiciones ajenas a! trafico son las que
pueden ocasionar el ruido, y esto tambien coincide con lo que piantea Becerra et al. (2005).
A partir de este analisis se estudiaron como Incidian las condiciones ambientales en la
variable Indicador de Ruido por Subcanal de Frecuencia. De ahi se analizaron Ios datos colectados
segun las diferentes condiciones analizadas. En la Figura N*^  4 se relacionan las condiciones ambientales
consideradas en ia colecta de datos con el Indicador de Ruido por Subcanal de Frecuencia.
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Figura N° 4. Comportamiento del Indicador de Ruido por Subcanaies de Frecuencia en diversas
Condiciones Ambientales
Se pudo constatar que mientras avanzaba el dia hacia el mediodia, es decir, en dias de
mucho sol cuando aumentaba el calor, el Indicador de Ruido por Subacanal de Frecuencia era mayor,
el mismo comportamiento seguia esta variable cuando comenzaba a Hover. Sin embargo, en el horario
nocturno o dias nublados, cuando el calor era menor, Ios valores de la variable se mantenian estables.
Esto quiere decir que las condiciones que afectan de forma mas desfavorable el comportamiento del
Indicador de Ruido por Subcanal de Frecuencia son la lluvia y la temperatura.
A pesar de esta situacion, Ios resultados alcanzados demostraron que Ios deterioros
sufridos por el incremento del ruido en ningun caso determinaron la interrupcion del enlace ni redujo
el desempeno de forma considerable, manteniendose duranfe todas las pruebas el satisfactorio
funcionamiento de la red.
Esto se debe a que el estandar IEEE 802.11 garantiza la comunicacion con adecuado
desempeino a pesar del ruido producido por las condiciones ambientales, siempre y cuando se cumplan
las exigencias tecnicas que exige el estandar, relacionados con la distancia, visibilidad de Ios equipos,
etc., lo cual es planteado tambien por Ouellet et al. (2002).
La variable monitoreada Indicador de Fuerza de la Serial Recibida (RSSI) durante todo el
fiempo se manfuvo en 15. Esta variable se ve afecfada, fundamentalmente, cuando puede exisf ir movilidad
en el equipamiento segun la fopologia empleada. Sin embargo, en este trabajo la topologia es Enlace
de LAN, lo cual quiere decir que las anfenas se encuenfran ubicadas de forma fija. Por (o que se puede
reafirmar que factores como Trafico y Condiciones ambientales no afectan el valor de RSSI.
Segun las variables y condiciones estudiadas, no existen situaciones adversas
considerables para el buen funcionamiento de equipos inalambricos que sigan el estandar IEEE 802.11.
Las afecfaciones de ruido no limitan el funcionamiento en general de la red y se puede garantizar buena
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calidad en Ios servicios que puede necesitar una entidad agropecuaria. Esto puede ser constatado a
partir de la experiencia favorable que ha tenido el ICA al garantizar servicios de Internet con calidad a
traves de un enlace inalambrico con esfe esfandar.
Por tanto el uso de las WLAN con equipamienfos IEEE 802.11 y topologia de Enlace de LAN
es viable para !a conexion de entidades agropecuarias carentes de infraestrucfura de felecomunicaciones,
al ser considerados Ios servicios de redes que necesitan Ios centros de produccion, investigacion y
docencia agropecuarios.
4. SOLUCION ALTERNATIVA PARA CONECTIVIDAD DE CENTROS
AGROPECUARIOS
En Ios ultimos anos se han obfenido resultados alentadores en la fransmisiones de voz
y datos usando como soportes lineas de fransmision de energia elecfrica, en io que se ha dado en
llamar Power Line Communication (PLC). Esta tecnoiogia resulta una atrayente opcion para la conexion
a redes de zonas rurales al considerar que las lineas electricas alcanzan mas lugares que el servicio
felefonico. En Cuba, exactamente, la penetracion telefonica llega al 7,2% de la poblacion, mienfras que
la electricidad al 99,2% (Moliner et al 2005).
PLC madura rapidamente y ya se obtienen velocidades de hasta 200 Mbps (Mega bits
por segundo), aunque fodavia son incipienfes Ios procesos de estandarizacion y quedan por resolver
aspectos de seguridad y proteccion contra interferencias (Lemma 2004).
Para conectividad de zonas agropecuarias carentes de infraestructura de telecomunicaciones
resulta prometedor el trabajo conjunto de las distribuidoras de Energia Electrica y Ios operadores de
Telecomunicaciones en soluciones calculadas, asi como estudiar las particularidades de cada region
para la aplicacion de cada tecnologia independiente o en conjunto.
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